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Abstract 
The effects of annealing temperature (600℃, 625℃, 650℃, 680℃) and aluminum content (1.5%, 2.0%, 2.5%) on the 
microstructures and mechanical properties of complex aluminum-brass were investigated. The results show that with 
the increase of Al content, the grains of Al-brass become finer, and the tensile strength increases, while the elongation 
decreases. The tensile strength and the elongation of Al-brass with 1.5% Al are ~430MPa and 36%, respectively. 
However, the tensile strength and the elongation of Al-brass with 2.5% Al are  470MPa and 24%, respectively. The 
recrystallization temperature enhances with the increase of Al content. The recrystallization temperature of cold-
rolled plate with 1.5% Al is about 625℃, while that of plate with 2.5% Al is about 680℃. 
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        本文研究不同退火温度（600℃、625℃、650℃、680℃）和铝含量（1.5%、2.0%、2.5%）对复杂铝黄
铜的组织及其力学性能的影响。试验研究表明，随着铝含量的增加，复杂铝黄铜的铸态组织的晶粒逐步变得
细小，材料的强度增加，伸长率减小。当 Al含量为 1.5%时，合金抗拉强度达 430MPa，伸长率 36%，当 Al
含量增加至 2.5%时，合金抗拉强度达 470MPa，伸长率仅为 24%。冷轧合金板的再结晶温度随铝含量增加而
提高，当铝含量为 1.5%时，合金的再结晶温度约为 625℃，而铝含量为 2.5%时，铝黄铜的再结晶温度约为
680℃。 
 
关键词：复杂黄铜；Al含量；抗拉强度及伸长率；再结晶温度 
1. 前言 
   随着科技和经济的快速发展，电子行业对弹性材料的要求也越来越严格，现广泛使用的铜基
弹性材料是高强高弹的铍青铜和低强低弹的锡青铜。各种铍青铜材料广泛应用于电子工业、航空
航天、仪器仪表及家用电器等领域，但是，该合金生产成本高，特别是粉尘有毒, 其化合物毒性更
大，因此近年来人们不断寻找铍青铜的代用合金。目前已成功研制了一些不含铍的铜基弹性合
金，如钛青铜、Cu-Ni-Al 系和 Cu-Ni-Sn 系合金[1~6 ]。 
   黄铜以其优良的导热性能、耐蚀性能，较好的力学性能以及低廉的成本而被广泛地用于现代
工业生产的很多方面，但是，黄铜在使用过程中所存在的脱锌腐蚀问题，为工业生产带来许多隐
患[7~8 ]。在二元黄铜中添加少量的 Al、Ni 等合金元素[9~11 ]，通过 Al 的固溶强化和 Ni 的细晶强
化，黄铜的力学性能得到很大的提高，当铝含量提高时，能够显著增加合金的强度和硬度，但大
幅度降低塑性。新开发的镍铝黄铜其力学性能已经超过工业广泛使用的锡青铜，但其加工工艺制
度还不够成熟，复杂铝黄铜冷轧过程中，总加工率偏小，导致生产效率低。本研究对合金中铝含
量和退火制度进行了探讨，目的是制定合理的加工工艺以降低生产成本。 
2. 试验材料与条件 
   实验路线：配料—熔铸—铣面—热轧—冷粗轧—再结晶退火 
   原料：电解铜、0#锌、纯镍板、纯铝板 
   主要设备：铸锭的成分检测采用 SPECTROLAB M9型直读光谱仪；硬度用显微维氏硬度计测
量，合金的抗拉强度用WCW3200型万能电子拉伸机。 
   加料顺序：由于四种金属的熔点不同，锌与镍的熔点相差很大，并且金属的烧损率也是不同
的，所以加料的顺序很重要，加料顺序为：先加熔点较高的铜及镍金属，用石墨粉覆盖。待熔化
后加锌，最后加铝，用铜带或是铝板包覆锌加入以减少锌的烧损，以防铸锭检测成分与配料成分
相差甚远。经搅拌和扒渣后开始浇铸，熔炼温度和浇铸温度参考铝黄铜的浇铸温度，采用铁模铸
造，规格为 80mm×20mm×170mm。为避免冷隔等铸造缺陷，在浇铸前把铁模预热至 350℃。 
   热轧工艺的确定：一般热轧温度为 0.8～0.85Tm。考虑到晶界低熔点物质，温度过高会造成
晶界熔化，热轧温度过高，容易出现晶粒粗大或晶间低熔点相的熔化，在热轧开坯时过早轧裂或
轧碎。结合《铜及铜合金加工手册》，热轧加热工艺定为 850℃，保温 60min。热轧采用大道次
加工率，因为铸锭尺寸较小，热轧过程的温降较大，为防止轧裂，控制总加工率在 50%。 
   为了研究铝含量和退火温度对再结晶程度和力学性能的影响，实验采用了三种不同铝含量
（1.5%、2.0%、2.5%），铸锭经热轧及冷粗轧后得到板材，分别采用了 4 个退火温度（600℃、
625℃、650℃、680℃），退火时间均为 3h，研究退火温度对冷粗轧板的再结晶温度的影响。 
3. 实验结果与分析 
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图 1 不同 Al含量合金的铸态金相照片 (a)1.5%Al; (b) 2.0%Al; (c) 2.5%Al 
Fig.1.  Microstructure of alloy ingots with different content of Al (a)1.5%Al; (b) 2.0%Al; (c) 2.5%Al 
   由于铝和镍的锌当量系数分别为 6 和-1，因此，铝的加入会增加合金的锌当量，且铸造过程
中合金的凝固处于非平衡状态，导致结晶组织可能存在少量的 β 相。由于镍的细化晶粒作用，形
成晶粒非常细小铸造组织，合金具有很好的加工性能。图 1 为铝含量对铸态合金组织的影响。很
明显看出随着合金中铝含量的增加，晶粒有变小的趋势。这主要是由于合金在凝固过程中，Al 的
原子半径为 1.43Å，大于 Cu原子半径 1.28 Å 和 Zn原子半径 1.37 Å，异质原子阻碍铜锌固溶体晶
粒晶界迁移，使晶粒不能继续长大，所以铝元素的加入起到细化晶粒的作用。 
   从图 2 可知，铸态合金的抗拉强度随铝含量的升高而提高。在 Cu-Zn 固溶体中加入溶质原子
Al时，当 Al 置换了晶格中的 Cu或 Zn原子后, 使晶体的固有应力场的周期性在局部发生了变化，
晶体的晶格发生了一定的畸变，这样就引起了晶体弹性应力场发生改变。当合金在外力作用下通
过运动位错产生形变时，弹性应力场与运动位错发生交互作用，增加了合金的变形阻力，使得合
金的抗拉强度和硬度增加。随着铝含量的升高，合金的强度显著增加，同时也降低合金的塑性。
同时，镍为高熔点物质，在合金凝固时，可以作为形核的核心，起到细化晶粒的作用，所以铸锭
的伸长率都表现较高的水平。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2 铝含量对铸态合金的抗拉强度和伸长率的影响 
Fig. 2. Effect of Al content on the tensile and elongation 
为了制定合理的退火制度，对粗轧后带材进行了四个温度（600℃、625℃、650℃、680℃）
退火实验。图 3 是不同铝含量及退火温度对合金组织的影响。从金相照片图 3 可以看出，铝含量
1.5%的合金在 625℃（图 3（b））退火时，其组织已经多边形化，说明合金组织中有回复再结
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晶；650℃（图 3（c））时，合金的回复再结晶过程进行的相当完全，加工组织完全消失。当铝
含量为 2.0%时，经 650℃退火（图 3（g）），合金仍然没有出现明显的再结晶组织，当退火温度
升高到 680℃（如图 3（h））时，晶粒呈多边行，具有较明显的回复再结晶组织。铝含量为 2.5%
合金，当退火温度升高到 680℃（图 3（l））时，才开始有再结晶组织出现。说明铝含量越高合
金的回复再结晶温度也越高。这是因为，再结晶过程中晶粒的大小取决于形核率 N 和长大速度
G，即阿累尼乌斯（Arrhenius,S.）方程关系[12]，其中， 0
nQ
RTN N e

 ， 0
gQ
RTG G e

 。650℃退火时，铝
含量高（2.5%）冷粗轧板坯退火后得到的再结晶组织比铝含量低（1.5%）的更细小，其原因有两
个，一是铝含量高的合金变形抗力大，即在相同变形条件下，可得到更细小的加工组织，同时，
细晶粒比粗晶粒能够储存更大的变形能，使 N、G和 N/G值都增大。二是溶质原子 Al的存在，使
合金的变形抗力提高、变形储能增大，导致 N和 N/G增大，阻碍界面迁移，使晶粒的长大速度 G
降低，综合结果是导致 N/G增大，因此，在同样的再结晶退火温度下，得到晶粒更细小。 
 
 
    
 
    
 
    
图 3 不同铝含量及退火温度对合金组织的影响 (a)1.5% Al，600℃;(b)1.5% Al， 625℃;(c)1.5% Al, 650℃;(d)1.5% 
Al, 680℃;(e)2.0% Al, 600℃; (f)2.0% Al, 625℃;(g)2.0% Al, 650℃;(h)2.0% Al, 680℃;(i)2. 5% Al, 600℃;(j)2. 
5% Al, 625℃; (k)2. 5% Al, 650℃;(l)2. 5% Al , 680℃ 
Fig.3. Effect of aluminum content and annealing temperature on the microstructure (a)1.5% Al，600℃;(b)1.5% Al， 
625℃;(c)1.5% Al, 650℃;(d)1.5% Al, 680℃;(e)2.0% Al, 600℃; (f)2.0% Al, 625℃;(g)2.0% Al, 650℃;(h)2.0% 
Al, 680℃;(i)2. 5% Al, 600℃;(j)2. 5% Al, 625℃; (k)2. 5% Al, 650℃;(l)2. 5% Al , 680℃ 
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   由图 4 力学数据可知，抗拉强度随合金中铝含量的增加而升高，伸长率表现为相反的趋势，
这是因为铝的固溶强化作用外，在合金再结晶过程中，阻碍晶界迁移，使软化退火的晶粒不容易
长大。冷变形后的合金，其抗拉强度随着退火温度的升高而降低，伸长率增加。合金在冷变形过
程中会出现晶粒破碎，晶内的位错增殖，并且，随着加工的进行，位错不断缠结，产生加工硬
化，通过退火提供位错的起动能和再结晶的形核能，位错迁移到晶界处消失，再结晶形成无畸变
的晶粒，当温度越高时，提供的能量越多，有利于加工组织消除。 
   从图 4 中合金的机械力学性能的检测结果也可佐证上述结论，即，随铝含量的增加，合金的
再结晶温度提高。由图 4(a)可知，合金的抗拉强度随着退火温度的升高呈下降趋势。含铝 1.5%的
合金在 625℃时，其强度已经有明显的降低，这是因为合金在该温度下合金已经开始回复再结
晶；铝含量为 2.0%的合金在退火温度接近 650℃，强度有明显的降低，伸长率增加，说明在该温
度下合金开始产生较明显的再结晶；铝含量为 2.5%的合金在退火温度接近 680℃，合金的强度明
显的降低，伸长率增加，说明合金中出现较明显的再结晶现象。从图 4(b)可以看出，合金的伸长
率随着退火温度的升高而增大。在 650℃～680℃范围内，曲线较陡，说明此阶段晶粒处在长大阶
段，延伸率明显增加，这主要是由于外界提供了较高的晶界和位错迁移能，合金元素已不能阻碍
晶界的迁移。铝含量为 1.5%的合金，当退火温度超过 680℃时，伸长率降低，这主要是因为，
680℃温度过高，晶界处低熔点的物质部分溶解，造成试样不是完全塑性断裂，导致伸长率降低。 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 4 退火温度及铝含量对抗拉及伸长率的影响 
Fig.4. Effect of Annealing temperature and Al content on tensile strength and elongation 
4. 结论 
1. Al原子能够阻碍铜锌固溶体晶粒晶界迁移，使晶粒不能继续长大，因此，随铝含量的增
加，铸锭的晶粒尺寸减小，晶粒细化。铸态合金的强度随铝含量增加而增加，而伸长率降
低。当 Al含量为 1.5%时，合金抗拉强度达 430MPa，伸长率 36%，当 Al含量增加至 2.5%
时，合金抗拉强度达 470MPa，伸长率仅为 24%。 
2.  铝黄铜冷轧板的再结晶温度随合金中铝含量的增加而提高，当铝含量为 1.5%时，合金的再
结晶温度约为 625℃，而铝含量为 2.5%时，铝黄铜的再结晶温度约为 680℃，比普通黄铜的
再结晶温度高 50～100℃。 
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